Аксіальний магнітний потік в зубцях крайніх пакетів статора потужних гідрогенераторів by Титко, О.І. et al.
Гідроенергетика України,  1/2013, ISSN 18129277 21
Н А У К А  —  Н А У К О В О  Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І
В
про цесі ек сплу а та ції в еле к т рич них
ма шинах має місце руй нація коротко -
зам кнених стержнів демпферної сис -
теми ро то ра. Особ ли во ак ту аль но це для гідро ге -
не ра торів, які пра цю ють в су то змінних ре жи мах
[1]. Нерівномірність повітря но го за зо ру при зво -
дить до пуль сації магнітно го по то ку в об ласті ко -
рот ко за мк нених стержнів дем пфер ної си с те ми,
по яви в них струмів навіть в син хрон них ре жи -
мах, підви ще но го нагріву та циклічних тер мо ме -
ханічних зу силь, поз довжніх і по пе реч них
зміщень. Ви ни ка ють де фек ти в місцях з'єднань
стержнів з ко рот ко за м кненними сег ментами, що
при зво дить  до зро с тан ня втрат і нагріву стержнів
в ука за них місцях. Внаслідок цьо го і ви ни ка ють
руй нації стержнів і еле ментів кріплен ня сег -
ментів (Рис. 1). Як відо мо, про цес руй ну ван ня
спон тан но на ро с тає. Роз ви ток та ких де фектів
при зво дить  до ще більшої не рів нос ті, що при ско -
рює про цес руй нації стерж ня. Руй нація стержнів
дем пфер ної си с те ми нерідко при зво дить до по -
шко д жень об мот ки ста то ра (Рис. 2). Так як
стержні на ван та же но стру ма ми по/різно му, в т. ч.
на різних по люс них ділен нях, виникає пев на де -
фор мація магнітно го по ля, яке збу д жується стру -
ма ми дем пфер ної си с те ми. Вра хо ву ю чи той факт,
що еле к т ро магнітні і теп лові про це си в ко рот -
коза мк нених стерж нях найбільше зміню ють ся в
зоні приєднання до сег ментів, ад же там відбу -
вається їх руй нація, за про по но ва но спосіб ви яв -
лен ня де фектів дем пфер ної си с те ми на ос нові
аналізу їх магнітно го по то ку з до по мо гою дат чиків,
вста нов ле них на торці ста то ра гідро ге не ра торів
[2]. Для ап ро бації спо со бу діаг но с ти ки демпферної
обмотки ротора, обґрун ту ван ня йо го до стовірності
і ефек тив ності, мож ли во го вдо с ко на лен ня не -
обхідно вив чи ти особ ли вості
магнітно го по ля в зоні ус та нов -
ки дат чиків кон тро лю. Для цьо -
го на капсульному гід ро ге не ра -
торі СГК 538/160/70 М ст №
15 Київської ГЕС про ве де но
ком плекс робіт по ос на щен ню
дат чи ка ми індукції магнітно го
по ля та ви про бу ван ню в пе -
рехідних (ре жим пу с ку) і на -
ван та жу валь них ре жи мах.
Для ек с пе ри мен таль но го
досліджен ня індук ції магнітно -
го по ля в за зорі бу ло вста нов ле -
но дат чи ки індук тив но го ти пу
(Рис. 3, а), які роз ро би ли і ви го -
то ви ли співробітни ки Ін сти ту -
ту еле к т ро ди наміки НА НУ.
Датчики, що вста нов лені в
еле к т ро ма ши ни, по винні від -
по віда ти технічним ви мо гам
для за без пе чен ня без пе рерв ної
та на дій ної ек сплу а тації еле к т -
ро ма ши ни.
Для досліджен ня еле к т ро магнітно го по ля в
гідро ге не ра то рі СГК/538/160/70 М ст. № 15
Київської ГЕС роз роб ле но і ус та нов ле но датчики,
що ви хо дя чи з жор ст ких умов ус та нов ки і ек сплу а -
тації, відповіда ють та ким ви мо гам:
1. За хис ний кор пус пе ре тво рю ва ча по відно -
шен ню до нагріву і охо ло д жен ню по ви нен
надійно пра цю ва ти в діапа зоні тем пе ра тур від −
80 °С до + 200 °С.
2. Ме ханічна та еле к т рич на міцність ізо ляції
кор пу са пе ре тво рю ва ча по відно шен ню до заліза
еле к т ро ма ши ни по винні відповіда ти без печній її
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Про ве де но аналіз ха рак те ри с тик еле к т ро магнітно го по ля в тор цевій зоні  осер дя ста то -
ра, де вста нов ле но дат чи ки індукції магнітно го по ля. За про по но ва но нові діаг но с тичні па ра -
ме т ри на ос нові різних форм пред став лен ня де фор мації еле к т ро магнітно го по ля під кож ним
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ро боті.
3. Пе ре тво рю вач по ви нен ма ти здатність пра -
цю ва ти при гра нич но до пу с ти мих ве ли чи нах
вібрації еле к т ро ма ши ни.
4. Кор пус пе ре тво рю ва ча по ви нен бу ти три -
ва ломіцним.
За хис ний кор пус пе ре тво рю ва ча виготовле но
з пла с ти кату, фізи ко/технічні ха рак те ри с ти ки
яко го співпа да ють з  ха рак те ри с ти ка ми ма теріалу
фто ро пласт/2, але по верх ня пла с ти ка ту при ме -
ханічній об робці має більшу міцність кріп лен ня,
але при на кле ю ванні на еле мен ти кон ст рукції ви -
яв ляє більшу надійність. За го тов ка з твер до го
пла с ти ка ту товщ. 4 мм має розмір 15 × 10 × 5 мм.
Дослідний цех, прий няв ши до ува ги технічні
ви мо ги (пунк ти 1—4), ви ко нав ме ханічні ро бо ти з
за го тов ка ми кор пусів пе ре тво рю вачів. Особ ли вої
точ ності ви ма га ло фре зе ру ван ня от во ру ∅ 6,5 мм
по ви соті кор пу су для по ста нов ки датчиків
індукції (ДІ) та свердління от во ру ∅ 4 мм в торці
кор пу су для по даль шо го вво ду ка бе лю з про від -
ни ка ми. 
Дат чик індукції — круг ла, пло с ка, без кар кас -
на ко туш ка ∅ 6 мм, ви ко на на на мот кою мідно го
про во ду ∅ 0,06 мм ви ток до вит ка з фто ро пла с то -
вою ізо ляцією ти пу ПЭТВ/Ф, ста ноч ним спо со -
бом. Вит ки ко туш ки з ко рот ки ми вивідни ми
кінця ми зма щу ють ся для міцності ізо ляційним
клеєм, кількість витків ста но ви ла  100. 
Як відо мо, розмір пе ре тво рю ва ча, розмір ко -
туш ки ДІ, кількість її витків за ле жить від ве ли чи -
ни ЕРС індукції в досліджу ваній кон ст рукції еле -
к т рич ної ма ши ни. Відповідно до цьо го і ви го тов -
ле но такі дат чи ки.
Пе ред ус та нов кою ко ту шок ДІ в кор пус пе ре -
тво рю ва ча їх ви та ро ва но на спеціаль но му стенді,
що вклю чає труб ча с тий дро сель  (со ле ноїд)  до -
вжи ною 1000 мм.
Дро сель — це по ла труб ка з ге ти нак су тов щи -
ною 2 мм, з об мот кою з мідного проводу ∅ 2 мм в
х/б ізо ляції в 4 ша ри. Ве ли чи на ЕРС індукції еле -
к т ро магнітно го по ля по до вжині рівномірна і од -
на ко ва. Та ким чи ном, ко туш ки ДІ ви та ро ва но в
рівномірно му си ну соїдаль но му полі. 
Рис. 3, a. Датчик індукції магнітного поля, встановлений на
гідрогенераторі Київської ГЕС
Рис. 3, б. Місця установки датчиків індукції (показані стрілками)
магнітного поля в торцевій зоні гідрогенератора 
ст. №15 Київської ГЕС
Рис. 1. Пошкодження демпферного стержня ротора
гідрогенeратора СГК 538/160&70М Київської ГЕС
Рис. 2. Пошкодження обмотки статора гідрогенератора при
руйнації демпферних стержнів ротора
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Ко туш ка ра зом із фіксу ю чим при ст -
роєм за во ди лась в се ре ди ну дро се ля.
Вимірю ван ня ЕРС ко туш ки  ДІ  про во -
ди лось на стенді мілівольт ме т ром, що
фіксує по ка зан ня діючо го зна чен ня
змінної на пру ги, а та кож ви мі рю ва лись
по точні зна чен ня за до по мо гою ком п'ю те -
ра. Ряд при ладів і при ст роїв на стенді ви -
ко ну ють функції по дачі і кон тро лю на пру ги стру -
мів.
Ко туш ка, має свій па с порт, вве де на в гніздо
кор пу са пе ре тво рю ва ча та закріпле на клеєм, що
відповідає пунк там 1—4 тех нічних ви мог. В тор -
це вий отвір кор пу са (Рис. 3, а) ∅ 4 мм вво дить ся
ка бель, що має потрійну ізо ляцію і га ран тує
надійну ро бо ту пе ре тво рю ва ча при про бивній на -
прузі до 15 кВ. Ка бель ∅ 3,5 мм і до вжи ною 1500
мм має два мідних провідни ка різно -
колірної ізо ляції.
Вихідні кінці ко туш ки ДІ  роз па яні
на  кінці ка бе лю. Отвір на кор пусі
закривається круг лою тек с толітовою
втулкою ВЧ ∅ 6,5 мм тов щи ною 0,25 мм,
яка закріпле на клеєм.
На вихідних кінцях ка бе лю з бир ка -
ми заміря но ве ли чи ну опо ру і за пи са но у
па с порт ДІ.
На гідро ге не ра торі ст. № 15
Київської ГЕС ус та нов ле но пе ре тво рю -
вачі в кількості 3 шт. на по верхні зубців
заліза ста то ра в тор цевій зоні (Рис. 3, б).
Кінці пе ре тво рю вачів ви ве де но  на стенд.
Вимірю ван ня індукції магнітно го по -
ля здій сню ється шля хом комп'ютер ної
реєстрації в ре жимі ре аль но го ча су
відповідно до схе ми (Рис. 4), що дає мож -
ливість от ри ма ти по точні зна чен ня
індукції.
Ви ко ри с то вується АЦП Е/14/440
роз ряд ніс тю в 14 біт.
За 1 с здійснюється 400000 вимірю -
вань для од но го ка на лу, для трьох — в три
ра зи мен ше. За період індукції по ля 0,02 с
— 8000.
В зв'яз ку з тим, що в умо вах еле к т ро -
с танцій ге не ру ють ся ви со ко ча с тотні сиг -
на ли, при низь ких ко рис них сиг на лах ви -
ко ри с то ву ва ли ся фільтри. Для кон тро лю
ре зуль татів ек с пе ри мен ту комп'ютерні  вимірю -
ван ня дуб лю ва лись ци ф ро вим ос ци ло гра фом DS
51 02 С.
Про ве де но ряд ви про бу вань гідро ге не ра то рів
в пе рехідних і ста лих ре жи мах. Харак те ри с ти ки
од но го із ре жимів: 
Р = 14,9 МВт, Q = 1,9 мВар, Iст = 1,4 кА, 
ip = 750 А, cos ϕ = 0,974.  На жаль, не вда ло ся про -
ве с ти вимірю ван ня в ре жимі холос то го ходу
Рис. 4. Схема вимірювання індукції магнітного поля
Рис. 5. Наведена в датчику № 1 ЕРС та її спектральний аналіз 
а
б
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Рис. 6. Наведена в датчику № 1 ЕРС при послідовному проходженні 
повз датчика 5 пар полюсів ротора ГГ
Таблица 1. Характеристика постійної розкладу в ряд Фур'є наведеної в датчику  № 1 ЕРС при проходженні  
його всіх пар полюсів ротора.
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(Х.Х.). То му дат чик про ни зу вав магнітний
потік струмів об мот ки ста то ра  і ро то ра. На
при ве де них кри вих (Рис. 5, а та 7, б) чітко
вид но ре акцію яко ря в міжпо люсній зоні. За -
лежність в часі для різних ре жимів прак тич -
но од на ко ва.
Іден тич ний ха рак тер кри вих ЕРС і для
різних пар по люсів (Рис. 6). У виміря них
сиг на лах до сить ча с то спо с терігається на -
явність ви со ко ча с тот них перешкод, то му пе -
ред ви ко нан ням спе к т раль но го аналізу криві
ЕРС підда ва лись фільтрації (Рис. 5, 7, б). На
Рис. 7, а відтво ре но кри ву індукції магнітно -
го по ля, яка має си ну соїдаль ний ха рак тер. 
Із кри вих ЕРС і магнітної індукції вид -
но, що во ни містять гар моніки стержнів дем -
пфер ної систе ми. Це підтвер д жує ре зуль та -
ти спе к т раль но го аналізу (Рис. 5). Відо мо,
що для да но го ви пад ку ма ють місце гар -
моніки по ряд ку
ν = k · z/p ± 1, k = 0, 1, …, 
де z/p — кіль кість стержнів на па ру по люсів.
Так як в да но му ге не ра торі z/p = 6, то 
ν = 1, 5, 7, 11, 13, … .  Тре ба відміти ти, що в пе -
рехід них і в ста лих ре жи мах  при сутні стру ми в
стерж нях. В ста лих ре жи мах стру ми на во дять ся
пуль су ю чим магнітним по лем внаслідок нерів но -
мір нос ті повітря но го за зо ру. Так як на по люсі три
стержні, а струм в стержні, який зна хо дить ся на
се ре дині по лю са, знач но мен ший, так як по вз -
довжні стру ми тут вза галі відсутні, то в кри вих
ЕРС мо жуть по яв ля ти ся гар моніки, ко ли z/p = 4.
Спе к т раль ний аналіз ве ли кої мно жи ни кри вих
ЕРС по ка зав, що ви ко ри с та ти вищі гар моніки для
діаг но с ту ван ня технічно го ста ну дем пфер ної си с -
те ми чи об мо ток  збу д жен ня склад но че рез склад -
ний ха рак тер еле к т ро маг ніт них про цесів в об -
ласті ус та нов ки дат чиків. Слід відміти ти, що
окрім ро бо чо го маг ніт но го по то ку, в даній об ласті
має місце аксіаль ний потік па зо во го розсіян ня,
який та кож за ле жить від ха рак те ри с ти ки ре жи му.        
Найбільш прий нят ним для діаг но с ту ван ня
демпферної системи ротора є ви ко ри с тан ня
постійної роз кла ду в ряд Фур'є кри вих ЕРС під
кож ною па рою по люсів. В таб лиці при ве де но
дані постійної роз кла ду a0i (i = 1, …, p), де p — чис -
ло пар по люсів, а та кож пред став лен ня цих да них
в різних фор мах, найбільш про стих для діаг но с ту -
ван ня, а са ме відно шен ня постійних роз кла ду для
кож ної па ри до їх се ред нь о го зна чен ня для всіх 35
пар по люсів ро то ра (ве ли чи на γi), а та кож різни ця
постійних роз кла ду і се ред нь о го зна чен ня (ве ли -
чи на δi). Тре ба відміти ти, що ве ли чи на a0i прий -
має до сить не ве ликі зна чен ня по відно шен ню до
амплітуд но го зна чен ня пер шої гар мо ні ки ЕРС.
То му за аб со лют ним зна чен ням a0i важ ко про во -
ди ти діаг но с ту ван ня. Із таб лиці вид но, що
постійні роз кла ду для всіх пар ніко ли не бу дуть
на бу ва ти ну ль о во го зна чен ня, так як є різні тех -
но логічні відхи лен ня для кож ної па ри по люсів і в
т. ч., є по хиб ка вимірю ван ня. То му для діаг но с ту -
ван ня не обхідно ви би ра ти зна чен ня, a0, δ0, γ0, які
найбільш ча с то по вто рю ють ся, як ета лонні, і в по -
даль шо му про во ди ти аналіз відхи лень ве ли чин
ai,, δi , γi для кож ної па ри по люсів від a0, δ0, γ0.
Найбільш зруч но про во ди ти діаг но с тич ний
аналіз на ос нові роз гля ду ве ли чин  γi. 
В на шо му ви пад ку γ0 при близ но дорівнює
1,12. Се ред 35 пар по люсів ве ли чи ни γi. для 22 пар
з точністю до 15 % ко ре лю ють зна чен ня γ0, ще для
11 пар — мен ше цьо го зна чен ня, для двох пар γi
суттєво відрізня ють ся від се ред нь о ста ти с тич но го
зна чен ня γ0. От же дем пферні стержні цих пар по -
люсів мо жуть ма ти про бле ми. Ціка во, що во ни
роз та шо вані по ко лу май же діаме т раль но. При ве -
де на таб ли ця скла де на для ви пад ку, ко ли ви про -
бу ван ня ге не ра то ра про во ди лись при пев но му
нагріванні ро то ра і, як по ка зав технічний ог ляд,
Рис. 7, а. Вид кривої аксіальної індукції магнітного поля в області
установки датчика 1.
Рис. 7, б. Вид кривої ЕРС після фільтрації
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це ви ни ка ло в ре зуль таті не за довільної пай ки ок -
ре мих стержнів дем пфер ної си с те ми. 
На да но му ге не ра торі, в си лу тех но логічних
про блем, про ве де но ос на щен ня за спро ще ною схе -
мою з од ної із сто рі н ге не ра то ра. То му при ви про -
бу ван нях про во ди лись ро бо ти, перш за все, по обґ -
рун ту ван ню за про по но ва но го спо со бу діаг но с ти ки
дем пфер ної си с те ми гідро ге не ра торів та відпра цю -
ван ня при ст рою і діаг но с тич них про це дур.
Вис нов ки.
1. Про ве де ний аналіз ха рак те ри с тик еле к т ро -
магнітно го по ля в тор цевій зоні  осер дя ста то ра,
де вста нов ле но дат чи ки індукції магнітно го по ля,
в пе рехідних і ста лих ре жи мах  по ка зав, що не зва -
жа ю чи на склад ну фор му сиг налів дат чиків мож -
ливо ефек тив но ви ко ри с та ти дані вимірю ван ня
для діаг но с ту ван ня дем пфер них си с тем і си с тем
збу д жен ня ро то ра. 
2. За про по но ва но нові діаг но с тичні па ра ме т -
ри на ос нові різних форм пред став лен ня де фор -
мації еле к т ро магнітно го по ля під кож ним по лю -
сом ро то ра гідро ге не ра то ра, які більш прості і
ефек тивні для діаг но с ти ки дем пфер них си с тем
ба га то по люс них еле к т рич них ма шин.
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